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概要 vii
概要
　産業用機械において機械を制御するための信号線が従来から非常に多く，信号線
をひとまとめにして通信するフィールド・バス [1]（IEC 61784-1）やイーサーネッ
ト物理層を応用した産業用Ethernet [2] 1が産業用機械の省配線化を行ってきた．し
かし，更なる省配線化が望まれており，電力線通信はケーブルを省線化する最も実
現性の高い手段である．しかし，従来の電力線通信に PoE（Power on Ethernet）[3]
および PLC(Power Line Communication) [4]があるが，産業用機械の制御通信を行
える程のリアルタイム性とスイッチング雑音環境下での通信信頼性はない．
したがって，本研究では産業用に適した産業用電力線通信システムを研究開発
した．開発した産業用電力線通信システムは IEEE802.11aの通信アルゴリズムを
ベースに信号処理を並列化しリアルタイム性を向上している．また，高速なスイッ
チング素子の雑音環境下でも，スイッチング電源の回路定数で確定する雑音電力
分布を利用して，誤り訂正しているため，ビットエラーレートの劣化を抑制する
ことが可能である．
本研究では，リアルタイム性については FPGAに実装して検証し，通信信頼性
については産業用電力線通信システムの通信回路をモデル化し，実際のスイッチ
ング雑音をモデルに印加して，通信性能となる BER vs SNR特性を示す．
1Ethernetは富士ゼロックス株式会社の商標です．
1第1章 序論
1.1 研究背景
自動車，紡績，電機，半導体および，食品加工など多くの産業分野での製造・生
産・設備管理を目的とした生産ラインのネットワーク化が進められている．90年
代初頭にはじまった生産ラインのシリアル通信化は，図 1.1に示されるように生産
ラインの電気機器を構成するコントローラとモータ，アンプ，センサー間の制御
信号をパラレル配線からシリアル配線にすることで進められている．この省配線
化は国際規格化されフィールド・バス [1]（IEC 61784-1）と呼ばれている．つぎ
に，2005年頃からイーサーネット物理層を応用した産業用Ethernet [2]の国際規格
（IEC 61784-2）の標準化により生産ラインのネットワーク化は Ethernet物理層を
用いた産業用 Ethernetがグローバルスタンダードとなり，生産ラインの省配線化
の一端を担っている．
図 1.2に生産ラインの一例として ICハンドラの概略構成図を示す．図 1.2の上
部は機械全体の概略構成を示し，下部は可動部のリニアモータと配線を示す。IC
ハンドラはウエハから ICチップをピックアップし，トレイに移動する機械である．
トレイに移動された ICチップは，トレイで後工程へ搬送される。ICチップは昇降
用モータに取り付けられたピックアップで ICチップを把持し，ICチップのトレー
への移動はリニアモータで昇降用モータごと移動させる。機械はこのピックアップ
の位置を制御するため，機械本体とピックアップとの間に，制御のためのエンコー
ダ線やモータ電力線が 10数本束ねられたケーブルが接続されている．このケーブ
ルは図 1.2の下部分に示されるケーブルベアに収納されている。ピックアップが動
作する毎に，ケーブルベアに収納されたケーブルは回転や伸縮によって捻回され
たり屈曲されたりすることで劣化していき，最後にはケーブルが切断してしまう．
ケーブルが切断すると，ケーブル交換の費用や，生産ライン停止による損失が発
生する．また，ケーブルが太いことが原因で，機械の可動速度の制限や機械全体
の大型化が課題となる．そのため，機械のコストダウン，機械の小形化，機械の
高性能化のため，ケーブルの省配線化が望まれており，既存の電力線と通信線と
を共通化する電力線通信に期待されている．
1.1. 研究背景 2
図 1.1: パラレルからシリアル通信による省配線
図 1.2: ICハンドラの概略構成
1.2. 研究目的 3
1.2 研究目的
本研究の目的は，電力線通信の国際規格であるPoE（Power on Ethernet）[3]およ
び PLC(Power Line Communication) [4]の技術で開発された民生機器において，リ
アルタイム性および誤り耐性が産業用途に適さないため，リアルタイム性と誤り
耐性能力を向上させる手段を提案し，産業用途に適する電力線通信を開発するこ
とである．本論文では図 1.3に示すような産業用機器の機器間で，1対多で通信を
行う通信システムにおいて，省配線化を目的とした産業用電力線通信システムを
対象とする．本研究では図 1.3の中のフィールドレベルネットワーク（図中，青色
の線）とロボット（図中，エンコーダケーブル）の電力線通信について言及する．
本研究の第一の目的は，既存システムで産業用途に適さない理由を明らかにし，リ
アルタイム性のある通信アルゴリズムを提案することである．本研究の第二の目
的は産業機器の使用環境で発生する雑音に対して十分エラー率が確保できる通信
アルゴリズムを提案することである．最後にリアルタイム性については FPGAに
よる検証を行い，産業機器の使用環境で発生する雑音に対する通信信頼性は，ス
イッチング雑音を実測し，実測値をシミュレータに適用して検証する．
図 1.3: 産業用機器間の通信
1.3. 本論文の構成 4
1.3 本論文の構成
本論文は 6章により構成されている．各章の構成は以下の通りである．図 1.4は
第 3章以降の各章の関係を図示する．第 1章では，本研究の背景および目的を述
べ，研究の位置づけを示す．第 2章では，電力線通信の 2つの国際標準について概
要と供給できる電力量，通信遅延時間について説明し，産業用途に適用する場合
に問題となる既存システムの課題を示す．第 3章では，産業用途に適した電力線
通信とは百 sオーダーの伝送遅延時間内で通信が完結するレベルのリアルタイム
性と通信エラーが PER（Packet error rate）で 10 6オーダーを示す通信信頼性が必
要である．このため，実際に電力線通信を行うロボットの電源線路の Sパラメー
タを使い，伝送路のチャネルモデルを開発して電力線通信システムの性能検証が
できる伝送路エミュレーションシステムを提案する．次に，IEEE802.11aの通信物
理層をベースにリアルタイム性が確保できる産業用電力線通信システムを提案し，
開発する伝送路エミュレーションシステムを用いて，提案システムにリアルタイ
ム性があることを示し，実機で検証する．第 4章では，百 sオーダーのリアルタ
イム性を保ちつつ，スイッチング雑音の影響が抑制できる産業用電力線通信シス
テムについて提案する．具体的にはサーボアンプから発生するスイッチング雑音
が電力線通信の通信フレームに重なると通信エラーになることが確認できる検証
システムを開発し，このシステムを使って通信エラーが発生する現象を再現する．
次に，サーボアンプから発生するスイッチング雑音が発生する期間が推定できる
ことを示し，スイッチング雑音が発生しない期間をコントローラ側で推定するこ
とができるスイッチング雑音推定器を用いた通信アルゴリズムを提案する．第 5章
では，第 4章の提案システムで改善できなかったスイッチング雑音と電力線通信
のフレームの制限を緩和する手段を示し，スイッチング雑音の影響が抑制できる
産業用電力線通信システムを提案する．具体的には，サーボアンプに搭載される
GaN素子から発生するスイッチング雑音を実測とモデル化を行い，スイッチング
雑音などのインパルス性雑音が広帯域にわたり雑音電力が一様に分布するという
知見とは異なることを示す．次に，このスイッチング雑音は固有の周波数で電力
がピークをとっていること，スイッチング雑音と熱雑音とが正規分布し，その現
象が互いに独立していることを示し，受信回路の誤り訂正回路で符号判定に用い
る演算に適用することを提案する．第 6章は，結論であり，本研究で得られた成
果を総括するとともに残された研究課題を明らかにする．
1.3. 本論文の構成 5
図 1.4: 各章の相互関係
6第2章 既存システムの課題
電力線通信には PoEと PLCという２つの代表的な国際標準が存在する．本章で
はこの 2つの規格の製品への利用内容について述べ，供給できる電力量，通信遅延，
誤り率について説明し，産業用途に適用する場合の既存システムの課題を示す．
2.1 PoE（Power over Ethernet）
PoEはネットワーク装置の LANケーブルを利用して電力供給を行う通信方式で
ある．電力供給が困難な場所に設置するWebカメラ，スイッチングハブ，無線LAN
アクセスポイント，IP電話などを中心に展開されている．図 2.1は監視カメラに応
用した例である．監視カメラは広範囲にわたり，多数の監視カメラを設置するた
め，それぞれのカメラに電源を供給する場合，電源線も敷設する必要があり設置
費用が掛かる．このため，PoEで電源線の省配線化を行っている．また，自動車
用途では前方支援カメラ，後方支援カメラ，近接センサー等の安全システムを PoE
で実現し，車載機器の省配線化を行っている（図 2.2参照）．
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図 2.1: PoEの監視カメラへの適用例
図 2.2: PoEの自動車への適用例
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2.2 PLC（Power Line Communication）
PLCは既設の電力線を利用して通信を行う通信方式である．国内では Panasonic
を中心とした HD-PLC Allianceが家電製品とインターネットを接続するホームイ
ンフラ構築で展開している．図 2.3は PLCを家庭に適用した例を示す．図におい
て，家庭内に設置された PCとDVDレコーダ等の家電機器は利用条件にあわせて，
インターネット上のサーバからファームウエアのダウンロードを行ったり，PCか
ら家電機器の操作を通信で行ったりしている．この時の信号が壁面に張り巡らさ
れている電力線を通信媒体として通信している．PLCは既設の電力線を使うこと
により，通信ケーブルを新たに敷設する必要がないため，省配線化となる．
また，産業用途ではロボットへの展開が試みられており，三菱重工株式会社と
株式会社ネクスがロボットアーム先端工具との通信に PLCを適用した省配線化を
発表している [5]．
図 2.3: PLCの家庭への適用例
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2.3 従来技術課題の課題
表 2.1に電力線通信に必要な電源電圧，供給電力，伝送速度，伝送遅延，トポロ
ジについて産業用途に必要な仕様と PoEおよび PLC性能を示す．
電源電圧：通信信号を重畳する電源の仕様を示す．産業用途では交流，直流と
もに重畳できることが必要である．
供給電力：電力線通信で機器が消費できる電力量である．産業用途ではこの電
力に制限がないことが重要である．
伝送速度：単位時間あたりに伝送できるデータ量である．産業用途では伝送速
度が高いことが重要である．
伝送遅延：通信開始して受信完了するまでの時間を示す．産業用途では数十 s
以内であることが重要である．
トポロジ：機器と伝送路の接続形態を示す．産業用途では省配線が重要である
ので，1対多接続であることが重要である．以上のことから， PoEや PLCを産業
用途に利用した場合の課題ついてまとめると以下のようになる．まず，PoEを産
業用途に適用した場合を考えてみる．図 2.4は複数の機器を PoEで接続した例で
ある．PoEはこの機器を産業用機器の電気機器と置きかえれば，以下の技術課題
があるため産業用途には向かないことは明らかである．
　・Ethernetのケーブルを使用するため供給できる電力に上限があること
　・HUBを経由しないと複数台への電力供給ができないこと
　・HUB経由のため各機器へは１対１接続となり,カスケード接続による省配線
化が出来ないこと
次に，PLCを産業用途に適用した場合について比較してみた．図 2.5は PLCの
フレームフォーマットを示す．PLCの物理層にはFFT physical layer方式とWavelet
physical layer方式の 2つの物理層があるが，図にはフレームフォーマット長が短
いWavelet physical layer方式を例に挙げている．この図からヘッダ部が大きいた
め伝送遅延が長くなることが分かる．したがって，PLCを産業用途に提供する場
合はリアルタイム性に課題がある．PLCは伝送速度が高く大容量なデータ送信が
できる通信プロトコルであるが，フレームフォーマットが長く伝送遅延が長いた
め伝送遅延の要求仕様が 50s以下という産業用途には向かないことは明らかであ
る．したがって，本研究ではリアルタイム性と通信信頼性を実現する産業用途に
適した電力線通信システムを提案することが急務である．
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図 2.4: IEEE802.3at　複数の機器を PoEで接続した例
図 2.5: IEEE1901 Wavelet physical layer方式のフレームフォーマット
表 2.1: 産業用途に必要な仕様比較
電力線通信方式 電源電圧 供給電力 伝送速度 伝送遅延時間　 　トポロジ
産業用途の仕様 AC/DC 制限なし 100Mbps 50s以下 バス接続　
PoE（IEEE802.3at） DC48V 25.5W 100Mbps 100ns程度 1対 1
PLC(IEEE1901) AC100 制限なし 200Mbps 3ms以上 バス接続
AC200
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第3章 産業用電力線通信システムの
提案
本章では産業用途に適する電力線通信ついて述べ，産業用電力線通信システム
を提案する.
3.1 はじめに
産業用機械に代表される産業用ロボットでは，多くの制御用ケーブルが用いら
れている．このケーブルは，ロボットが動作する度に筐体内で伸縮によるねじれ
や，折り曲げから徐々に劣化する．この結果，ケーブルが断線し，ケーブル交換
のための整備時間や費用が発生する．この制御ケーブルの他に，ロボットにはい
くつかの制御用電源線がある．これらの制御用電源線を使って通信できれば，ロ
ボットの省配線化が可能になる．しかし，制御用電源線は複数の分岐を有し，この
分岐で反射が発生し多重反射となる [6]．また，この現象が産業用電力線通信チャ
ネルのマルチパスとなるので，受信機ではマルチパスを通過した信号を受信する．
マルチパス伝送路で通信信号の遅延が長い場合，受信特性はシンボル間干渉によっ
て劣化することが報告されている [7] [8]．
また，産業用電力線通信に多用されている直交周波数分割多重 (OFDM)変調方式
は，マルチパスチャネルに対して高スループット通信を可能にすることが報告され
ている [9]．OFDM変調は IEEE802.11aのシステム [10]などの無線LAN（WLAN）
システムで使用されている．
OFDM変調では，高レートのデータを複数の低レートのデータ列に分割し，複
数のサブキャリアを用いて並列伝送を行ことができるため，マルチパス歪の影響
を低減することが可能である．また，複数のサブキャリアを利用することで電力
線の伝送路状態に柔軟に追従できると共に，周波数領域の各サブキャリアの直交
性により周波数利用効率が高い伝送が可能となる．さらに，ガードインターバル (
GI : Guard Interval )と呼ばれる冗長信号を挿入することで，マルチパス遅延波の
干渉を効率よく回避し，受信信号のサブキャリア 1本 1本は信号レベルの違いの
影響を受けるだけになる．信号レベルが落ち込んだサブキャリアは雑音による影
響を受けやすくなるが，誤り訂正符号化と組み合わせることで符号誤りを改善す
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表 3.1: 通信仕様
データレート 変調方式 符号化率 サブキャリア当たりの OFDM
[Mbits=s] 符号化ビット シンボルデータ
81 64QAM 3/4 6 216
ることが可能である．
一方，マルチパスチャネルでビットレートを最大化するために，ビットローディ
ングアルゴリズム [11]が，シミュレーションで提案されているが，チャネルの状
態によってデータレートが変化し，制御通信に不可欠なデータレートの定周期性に
影響するため，産業用機器の制御通信には実用的ではない。さらに，IEEE802.11a
などのWLANの使用は制御ケーブルを削減するための解決法の一つではあるが伝
送速度が最大 54Mbpsであること，リアルタイム性が 10msオーダーあることで要
求仕様を満たさない．また，家庭で使用されている電力線通信の民生品も存在す
るが，我々の要求するリアルタイム性（50sオーダー）を満たすことができるも
のはない．このような理由から，著者らは産業用機器の制御のための産業用電力
線通信システムを開発する必要がある．
3.2 システムの仕様
通信仕様を表 3.1に示す．産業用ロボットの制御周期はミリ秒からマイクロ秒の
範囲にあり，制御信号は多軸制御のために高い伝送速度が要求される．このような
理由からロボット制御の安全性を考慮し，伝送速度を 81Mbpsに設定する．表 3.2
はこの伝送速度を実現するためのタイミング仕様を示す．このシステムでは，48
個のデータサブキャリアと周波数誤差を検知するための 4個のパイロットサブキャ
リアが使用されている．OFDMシンボルは 64点高速フーリエ変換 (FFT)によって
変調される．ロボット制御用電源線のチャネル特性の制限があるので FFTの周波
数帯域は 30MHzとし，それぞれのサブキャリア周波数間隔は 0.469MHzとする．
FFT周期はこの間隔の逆数である 2.13sとなる．
3.3 システム構成
提案するシステムの送信機と受信機のブロック図を図 3.1と図 3.2に示す．提案
するシステムはリアルタイム性を実現するためシリアル信号処理が一般的である
スクランブラ／デ・スクランブラ回路および畳み込み符号器の回路構成を並列化し
高速化を図った．具体的には図 3.1と図 3.2においてブロック間を結ぶ線上に記載
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表 3.2: タイミング関連のパラメータ
Parameter Value
NS D:Number of Data Sub-carrier 48
NS P:Number of Pilot Sub-carrier 4
NS T :Number of Total Sub-carrier 52 (= NS D + NS P)
F:Sub-carrier Frequency Spacing 0.469MHz (= 30MHz/64)
TFFT :FFT/IFFT Period 2.13 s (= 1/F)
TPREAMBLE:Preamble Duration 10.64 s = TS HORT
+ TLONG
TS IGNAL:SIGNAL Duration 2.66 s (= TGI1 + TFFT )
TGI1:GIa Duration 0.53 s (= TFFT /4)
TGI2:Training Symbol GI Duration 1.06 s (= TFFT /2)
TS Y M:Symbol Interval 2.66 s (= TGI1 + TFFT )
TS HORT :STFb Duration 5.32 s (= 10 × TFFT /4)
TLONG:LTFc Duration 5.32 s (= TGI2 + 2 × TFFT )
a Guard Interval
b Short Training Field
c Log Training Field
図 3.1: 提案する送信機
される数字が取り扱う信号の並列数を示す。以下，通信する信号のフレームフォー
マットと機能について述べる。
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図 3.2: 提案する受信機
図 3.3: パケット形式
3.3.1 プリアンブル (Preamble)
提案するシステムのパケット形式を図 3.3 に示す．このパケットは STF(Short
training field), LTF(Long training field), SIGNAL(Signal field), DATAから成り，STF
と LTFでプリアンブルを形成する．以下に，それぞれの詳細を示す。
STF
ショートトレーニングシンボルは受信機において，受信信号のSoP(Start of Packet)
検出に使われ，オートゲインコントロール (AGC)収束や，フレーム同期及び，キャ
リア同期のために使用される．STFは図 3.3の t1～t10で示される周期 5.32sの既
知の固定パターン信号であり，t1～t10は同じ信号の繰り返しである．STFは系列 S
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の要素によって変調された 12個のサブキャリアから成り，次式で与えられる．
S  26;26 =
p
13=6  f0; 0; 1 + j; 0; 0; 0; 1   j; 0; 0; 0; 1
+ j; 0; 0; 0; 1   j; 0; 0; 0; 1   j; 0; 0; 0; 1 + j;
0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 1   j; 0; 0; 0; 1   j; 0; 0; 0;
1 + j; 0; 0; 0; 1 + j; 0; 0; 0; 1 + j; 0; 0; 0; 1 + j; 0; 0g
(3.1)
p
13=6を乗法するのは，52本のサブキャリアの内，12本を利用して生成するOFDM
シンボルの平均電力を正規化するためである．この信号は，次式に従って生成さ
れる．
rS HORT (t) = wTS HORT (t)
NS T =2X
k= NS T =2
S kexp( j2kFt) (3.2)
ここでwTS HORT は期間 Tの矩形波 wT (t)として定義された時間窓関数である．
wr(t) =
8>>>>>><>>>>>>:
sin2(2 (0:5 + tTTR )) (
 TTR
2 < t <
TTR
2 )
1 (TTR2  t < T TTR2 )
sin2(2 (0:5   t TTTR )) ( TTR2  t < T+TTR2 )
(3.3)
ここで TTRは 2 つの連続するフィールド間の変化時間である．S 26;26のスペクト
ル線の中で 4の倍数の位置だけが０ではない振幅を持つ．この式から得られた波
形の周期は TFFT /4=0.53sとなる．期間 TS HORT は 0.53s周期の 10倍，すなわち
5.3sと等しくなる．
LTF
ロングトレーニングシンボルは伝送路推定に使用される．ロングOFDMトレー
ニングシンボルは 53サブキャリア（DC位置の 0値を含む）から成り，次式に示
す系列 Lの要素により変調される．
L 26;26 = f1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1;
1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1;
0; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1;
  1; 1; 1; 1; 1   1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1g
(3.4)
ロングトレーニングシンボルは次式に従って生成される
rLONG(t) = wTLONG (t)
NS T =2X
k= NS T =2
S kexp( j2kF(t   TGI2)) (3.5)
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図 3.4: SIGNALフィールドのビット割当
表 3.3: データレートの内容
データレート [Mbits/s] R1-R4　
9 1101
81 0011
ここで TGI2=1.06sである．チャネル推定の精度を上げるため，２周期にわたる
ロングOFDMトレーニングシンボルが送信される．TLONG = 1.06+22.13 = 5.32s.
である．ショートシンボルの繰り返し波形とロングシンボルの繰り返し波形は連
結され，プリアンブルを形成する．ショートシンボルの繰り返し波形とロングシ
ンボルの繰り返し波形は連結され，プリアンブルを形成する．
rPREAMBLE(t) = rS HORT (t) + rLONG(t   TS HORT ) (3.6)
3.3.2 SIGNAL
OFDMトレーニングシンボルの次に RATEと LENGTHフィールドを含む SIG-
NALフィールドが続く．RATEフィールドは残りのパケットに用いる変調方式と
符号化率情報を伝える．SIGNALフィールドを伝送する１OFDMシンボルのサブ
キャリアはBPSK変調され，R=1/2の畳み込み符号化が用いられる．畳み込み符号，
インターリーブ，変調マッピング処理，パイロット挿入，OFDM変調を含むエン
コード手順は，6Mbpsのレートでデータを送信している．SIGNALフィールドの
内容はスクランブル処理されない．SIGNALフィールドは図 3.4に示されるように
24ビットで構成されている．ビット 0から 3は，RATE情報が符号化されている．
ビット 4 は，将来使用するために予約されている．ビット 5 から 16 は LENGTH
フィールドであり，LSBを先頭に送信される．
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データレート（RATE）:
R1からR4のビットはRATEによって設定される．このシステムは，81Mbpsの
ために 0, 0, 1, 1に設定される．
レングスフィールド（LENGTH）:
ケット長フィールドは，MACが PHY に送信を要求中の PSDU (PLCP Service
Data Unit)のオクテット数を示す 12ビットの符号無し整数である．
パリティ(P),予約 (R)およびシグナルテイル (SIGNALTAIL):
ビット 4は，将来のために予約されている．ビット 17はビット 0から 16間の
偶数パリティとする．ビット 18から 23は SIGNAL TAILフィールドで構成されて
おり，この 6ビットは 0に設定される．
3.3.3 データフィールド (DATA)
DATA フィールドは，16 ビットの SERVICE フィールド，PSDU，24 ビットの
TAILビットおよび PADビットから成る．SERVICEフィールドは，スクランブラ
の初期化に使用されている．初期化は，スクランブラ回路に入力する 16ビット信
号にすべて 0を入力する処理である．TAILビットは 6ビットの’0 ’であり，畳み
込み符号を”0状態”に戻すために用いられる．この処理は，メッセージの末尾を
過ぎて利用不可能な未来のビットに依存する誤り訂正復号器の誤り率を改善する．
Tail Bitはメッセージに続くスクランブル処理された 6ビットの“ 0 ”を 6ビット
のスクランブルなしの“ 0 ”に置き換えることにより生成する．DATAフィール
ド内のビット数は，1OFDMシンボルにつき符号化ビット数の整数倍にするため必
要があり，今回は 288ビットにするため PADビットが付される．0または 1が長
く発生する確率を減らすため，DATAフィールド内の全てのビットは多項式G(x)
= x7 + x4 + 1で生成されるフレーム同期スクランブラによりスクランブルされる．
スクランブルされたデータは，符号化率：R=1/2のG0 = 1338，G1 = 1718となる多
項式生成器を有する畳み込み符号器で符号化される．符号化した後，符号化した
データは伝送速度にあわせたデータ量にパンクチャされる．それぞれのブロック
は，QAMシンボルへのマッピングの際に発生するバースト誤りを削減するために，
周波数領域内でインターリーブの並べ替える二つの手順がある．4つのパイロット
信号は，サブキャリア k = -21，- 7，7，21に挿入される．1つのOFDMシンボル
内のパイロット配置を，図 3.5に示す．64点逆フーリエ高速変換 (IFFT)はOFDM
信号の時間領域を得るために使用される．サブキャリア番号 1から 26は IFFTの
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図 3.5: パイロットサブキャリアの配置
入力へ同じ番号でマッピングされ，一方サブキャリア番号-26から-1は IFFT入力
の 38から 63へコピーされる．入力の残りの部分 27から 37と 0には，入力値 0が
設定される．IFFTが実行された後，出力は ISIを削減するためのGIとして周期的
に拡張される．提案するシステムの送信波の波形を図 3.6に示す．最初の 10.64s
は 30MHz上で 640サンプルから成るプリアンブル，次の 2.66sはシグナルフィー
ルド，残りはデータ部分である．
3.3.4 受信側
この節では，簡単に受信側の説明を行う．受信したフレームは同期処理され，ガー
ドインターバルが取り除かれ，FFTを使用して復調される．受信したトレーニン
グ信号は位相誤差を含むロボット伝送路特性を推定するために利用される．推定
された伝送路データは，歪んだデータを等価するために使用される．デインター
リーブは送信時と同じデータブロックに戻し，ビタビ復号器によって送信信号と
受信信号の位相誤差を修正する．最後に，デ・スクランブラでは送信時と同じ順
序にデータを戻す．
3.4 システムの評価
図 3.7は本論文で開発する伝送路シミュレーションシステムの概略構成を示す．
開発するシステムは，送信装置，受信装置，チャネルシミュレーション装置と 2つ
のセレクタ装置で構成されている．送信装置とチャネルシミュレーション装置は
左側のセレクタに接続され，受信装置とチャネルシミュレーション装置は右側の
セレクタに接続されている．送信装置と受信装置の機能は，MATLAB R/Simulink
1，Verilog HDLシミュレータ，または回路基板で構成されている．図 3.8に図 3.7
内のチャネルシミュレーション装置の構造を示す．チャネルシミュレーション装置
は，バックエンド部，伝送路装置，フロントエンド部から構成されている．バッ
クエンド部は，伝送装置から出力される複素信号を実数信号成分に変換する．伝
1MATLAB/Simulinkは The MathWorks,Incの商標です．
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図 3.6: 送信波形 (4OFDMシンボル送信時)
送路装置は，信号に任意の伝達特性を付加し，SNRにしたがって雑音を印加する．
フロントエンド部は，実数信号成分から複素信号へ変換する．セレクタを切り替
えることで，送受信装置の組み合わせが決定される．この提案の利点は，送受信
装置の機能を選択することで，浮動小数点演算で理想条件の確認，固定小数点演
算で状態のRTL検証，実際の提案手法におけるリアルタイム性の確認ができるこ
とである．図 3.9に回路基板を用いた伝送路エミュレータシステムの構造を示す．
このシステムは，2つの回路基板，計測器および PCで構成されている．基板 1と
2には FPGAとCPUが搭載される．提案する伝送システムの送受信器は，それぞ
れ基板 1と 2にて実行される．基板 1と 2に搭載されたCPUは FPGAの制御を行
う．計測器 (TLA7012) はロジックアナライザ (TLA7NA3) とデータジェネレータ
(TLA7PG2)で構成されている．ロジックアナライザは基板 1の FPGAから出力さ
れる信号をサンプリングし，データジェネレータ部はロジックアナライザ部でサン
プリングしたデータを信号処理して基板２の FPGAに入力するモジュールである．
この信号処理はチャネルシミュレーション装置で伝送路チャネル特性実現し，雑音
を印加している．この信号処理は，図 3.10の中央にあるPCにおいて，MATLAB R
シミュレータを使ってシミュレーションを行う．
3.4. システムの評価 20
図 3.7: 送信路エミュレータシステム
図 3.8: チャネルシミュレーション装置
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図 3.9: FPGAを使用した送信路エミュレータシステム
図 3.10: FPGAを使用した送信路エミュレータ (写真)
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図 3.11: 制御用電源線のチャネル特性
3.5 検証結果
本節では提案するシステムのリアルタイム性と BER vs SNRについての検証結
果を示す．図 3.11は制御用電源線のチャネル特性を示す．このチャネル特性は，実
際のロボット制御用電源線の伝達特性を測定値したものである．シミュレーショ
ンパラメータを表 3.4に示す．図 3.12において，Ch1の信号は，送信開始の信号を
示し，Ch2は通信信号，Ch3は受信完了を示す信号である．シミュレーションで
の通信時間は 32.28sであり，FA用通信で要求される時間を達成していることが
確認できる．図 3.13から図 3.15までは，提案するシステムを浮動小数点モデルで
シミュレーションした時の結果であり，図 3.13はフロントエンド部がないときの
BER vs SNR特性，図 3.14はフロントエンド部があるときのBER vs SNR特性，図
3.15はフロントエンド部があるときのロボット制御用電源線でのBER vs SNR特性
を示す．3つの検証は誤り訂正回路内で受信回路を 3つ用意し，1つの硬判定ビタ
ビ復号回路と 2つの軟判定ビタビ復号回路で実行する．軟判定回路には LLR(Log-
Likelihood Ratio)を使用し，信号判定のビット幅を 4ビットと 7ビットとする．検
証の結果，LLR=7ビットにおける提案システムのBER vs SNR特性が優れており，
AWGNチャネル通過時においてフロントエンド部が無いとき，BER=10 4を達成
する SNRはシミュレーション結果が SNR＝ 20dBに対して，実機では SNR=30dB
である (図 3.13と図 3.16参照)．AWGNチャネル通過時においてフロントエンド部
があるときの特性（BER=10 4）はシミュレーション結果が SNR=26dB，実機では
SNR=40dBである (図 3.14と図 3.17参照)．フロントエンド部があるときのロボッ
ト制御用電源線のチャネル特性のシミュレーション値は，SNR=35dB付近でフロ
アを引いている (図 3.15参照)．また，表 3.5に論理合成の結果を示す．目標とする
周波数 (120MHz)で動作する送受信器をターゲットデバイスに実装できている．
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表 3.4: シミュレーションパラメータ
パラメータ 値
帯域幅 30[Mbit/s]
キャリア周波数 15[MHz]
データレート 81[Mbit/s]
FFT点 64
変調 64-QAM
符号化率 3/4　
送信ビット 108[bit]
チャネル AWGNまたは
産業用ロボット電力線
雑音 　AWGN
表 3.5: 論理合成
機能 値
ターゲットデバイス XC6VLX195T-3
動作周波数　 120[MHz]
　送信機　 LUTsa 3[ % ]
DSP48 1[ % ]
RAM 2[ % ]
ターゲットデバイス XC6VLX195T-3
動作周波数 120[MHz]
受信機 LUTsa 41[ % ]
DSP48 12[ % ]
RAM 4[ % ]
a Look Up Tables
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図 3.12: リアルタイム性の検証結果
図 3.13: シミュレーション結果 (フロントエンド部無のAWGNチャネル)
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図 3.14: シミュレーション結果 (フロントエンド部有のAWGNチャネル)
図 3.15: シミュレーション結果 (フロントエンド部有のロボット制御用電源線のチャ
ネル)
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図 3.16: 固定小数点モデルと実際の回路の結果（フロントエンド部無でのAWGN
チャネル）
図 3.17: 固定小数点モデルと実際の回路の結果（フロントエンド部有でのAWGN
チャネル)
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3.6 まとめ
IEEE802.11aの回路をベースにリアルタイム性を追求した産業用電力線通信シ
ステムについて提案した．具体的には実際に電力線通信する産業用機器の電源線
路のチャネルモデルを開発し，この電源線路のチャネルモデルを使って提案する
産業用電力線通信システムの検証が行える伝送路エミュレーションシステムを開
発した．次に，産業用電力線通信システムの送受信機において，シリアル信号処
理が一般的であるスクランブラ／デ・スクランブラ回路および畳み込み符号器の
回路構成を並列化し高速化を図った．更に，提案する産業用電力線通信システム
の回路において，ベースバンド信号を効率よくパスバンド信号に変換するために
ダイレクトコンバージョン方式を用いた．さらに，帯域制限フィルタのロールオ
フ率を適正な値に設計し直し，通信エラー率の向上が確認できた．最後に，提案
する電力線通信システムを用いれば，リアルタイム性が確保できることがシミュ
レーションおよび実機で確認できた．提案するシステムのリアルタイム性は数十
sオーダーであり，併せて，提案する通信システムの通信信頼性は SNR=40dBで，
BER=10 3の通信が可能であることが確認でき，産業用電力線通信システムの実現
性が確認できた.
3.7 BER vs SNR特性のフロアを引く件に関する考察
本節では図 3.15において BER vsSNR特性にフロアが確認されたが，その原因
について考察する。
図 3.15において BER vsSNR特性がフロアを引く原因はアナログフィルタのモ
デルが実機とは異なる次数であることと，帯域制限フィルタで正しく減衰できて
いなかったためである．以下にこの２点について現象を確認した波形と，対策後
の波形を示す．
まず，図 3.18は提案システムでBERがフロアを引く現象を確認した箇所である．
図の観測位置にて信号の周波数特性およびコンスタレーションを測定する．図に
おいてサブキャリアの 1番と 48番とでコンスタレーションが分散し，サブキャリ
アの 48番でコンスタレーションが回転している．
つぎに，コンスタレーションの回転現象を確認した波形を図 3.19に示す．この
原因はアナログフィルタの定数設定が実機と異なり，位相回転が非直線になって
いたためである．この影響をなくすため，シミュレーションモデルではアナログ
フィルタ削除して確認する．アナログフィルタがある場合，フィルタの位相特性
が影響してコンスタレーションが回転していることが確認できている．アナログ
フィルタが無い場合，フィルタの位相特性が影響しないためコンスタレーション
が回転しない．
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図 3.18: 波形確認箇所
また，コンスタレーションの分散を確認した波形を図 3.20に示す．図において，
帯域制限フィルタ（レイズドコサインフィルタ）のロールオフ率は 0.2から 0.1に
変更している．ロールオフ率を変更する理由はα＝ 0.2のとき周波数が 30MHz以
上でのサイドローブがサブキャリア 1番，48番付近に折り返し，コンスタレーショ
ンに影響していると考えられるからである．同図でαを 0.2から 0.1に変更する場
合の 30MHzのサイドローブは低く抑えられている．図 3.21は同一条件でのコン
スタレーションを比較した図である．ロールオフ率は 0.1以下にする必要がある．
最後に図 3.22はロールオフ率を 0.2から 0.1に変更したときのBER vsSNR特性
を示す。データの送信数は 4.1107ビットである。ロールオフ率を 0.1に変更する
と，特性はフロアを示さない。したがって，アナログフィルタの定数は実機に合
わせ 3次の LPFとし，帯域制限フィルタのロールオフ率は 0.1とする．
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図 3.19: アナログフィルタの影響
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図 3.20: 周波数解析結果（ロールオフ率の影響）
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図 3.21: コンスタレーション比較結果（ロールオフ率の影響）
図 3.22: フィルタ定数変更後の結果
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第4章 同期通信による雑音影響の低
減方法
本章では，産業用機器に特有のスイッチング雑音環境下でも，PMWに同期して
通信するタイミングを制御することで BERの劣化を改善できる方法を提案する．
4.1 はじめに
産業用機器では多くのスイッチング電源が使用されており，スイッチング電源
から発生するスイッチング雑音が産業用電力線通信に悪影響を及ぼしている．こ
のため，商用電源に接続されたスイッチング電源の雑音電力の周波数解析が行わ
れ，白色雑音であることが報告されている [12]．よって，従来のインパルス雑音
対策の技術はスイッチング雑音に Sinc関数（白色雑音）を用いてモデル化されて
いる。一方，マルチパスチャネルでビットレートを最大化しチャネル状態にあわせ
て通信を最適するビットローディングアルゴリズムが，提案されている [11]．こ
のビットローディングアルゴリズムでの雑音は，白色ガウス雑音を仮定している
が，実際の機械から発生する雑音はインパルス性雑音が支配的である．このイン
パルス雑音はOFDMの全てのサブキャリアに広がるため，誤り率が増加する．
インパルス雑音環境下で産業用電力線通信する提案として，リミッタアンプを
用いて，インパルス雑音によるBERの劣化を改善できることを示したものや [13]，
インパルス雑音によって劣化しているサンプル信号を時間領域のOFDMに再変調
する方式が [14]あげられるが，いずれもリアルタイム性と通信信頼性を確保でき
るものはない．このような理由から，本章では通信信頼性の向上に関する提案を
行う．
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図 4.1: 従来のロボット制御システム
4.2 システム仕様
図 4.1は従来のロボット制御システムを示す．ロボットコントローラはロボット
の関節に取り付けられたエンコーダの位置データを使って姿勢制御している．この
ため，ロボットコントローラは位置データを要求する信号を各サーボアンプへ送
信する．位置データを要求されたサーボアンプは位置データの要求に基づきサー
ボモータを駆動する．サーボモータが駆動されるとモータ軸に取り付けられたエ
ンコーダはモータの回転位置のデータをサーボアンプに応答し，応答信号はサー
ボアンプからロボットコントローラへ応答される．ロボットコントローラはモー
タの回転位置データを受信すると，この回転位置データを使って姿勢制御を行い
次の位置データを要求する．図 4.2に提案する産業用電力線通信システムを適用し
たロボットシステムを示す．本提案システムはエンコーダケーブルの省配線化を
提案するものである．また，図 4.3はエンコーダケーブルの省配線を説明する図で
ある．図 4.3において左側のケーブル断面図は省配線化する前のエンコーダケーブ
ルの構成を示す．１台のエンコーダに配線されている電線は，エンコーダ回路の
電源線 2本と電源停止時のバックアップ用のバッテリー線 2本及びエンコーダ通
信線 2本の合計 6本である．この電線が 6軸分束ねられたものが従来のエンコーダ
ケーブルである．図 4.3の右側のケーブル断面図は省配線化後のエンコーダケーブ
ルの構成を示す．コントローラとエンコーダ間の通信線と電源線とを共通化する
ので，従来エンコーダへ接続されていた 6本の電線が 4本になる．さらに，共通化
された電線はバス接続できるため，6軸エンコーダがあっても，通信線と電源線の
配線数は変らない．
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図 4.2: 提案する産業用電力線通信システムを適用したロボットシステム
図 4.3: エンコーダケーブルの省配線化
表 4.1: Rate- Dependent Parameter
Data Rate Modulation Coding Coded bits per Data bits
[Mbits=s] Rate sub-carrier OFDM symbol
81 64QAM 3/4 6 216
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図 4.4: ロボット電源線路のチャネル特性
表 4.1に通信データレートに関連する仕様を示す．産業用ロボットにおいて，多
軸ロボットを制御するための制御周期はミリ秒から数百マイクロ秒であるので，電
力線通信のデータレートはOFDMシンボルの FFTポイント数と電力線で使用でき
る周波数帯域の関係から 81Mbpsを設定している。設定の詳細は第 3章で述べてい
るようにOFDMシンボルの FFTポイント数と電力線で使用できる周波数帯域の関
係から決定している。
しかし，図 4.2で示されるように，サーボアンプからインパルス雑音が発生する
ため，BERが著しく低下する．図 4.5は産業用ロボットに使用されるアクチエー
タの一般的な回路構成を示す．この回路は電圧出力型インバータと呼ばれている．
この回路はキャリア周波数（三角波）と電圧指令値とを比較し，比較値の結果に
基づき発生する PWM信号でスイッチング動作する [15]．このスイッチング動作
により電圧指令に比例した電圧がモータに印加され，モータは動作する．
図4.6は，三角波と電圧指令値の比較結果によって作成されるPWM信号（Sa,Sb,Sc）
を示す．この信号が図 4.5に示されるスイッチング素子（a,a’,b,b’,c,c’）のゲー
ト信号である．この PWM信号に従って，スイッチング素子がオン／オフし誘導電
動機を駆動する．
図 4.7はこのときにモータ電力線と共に敷設されるエンコーダ通信ケーブルに誘
導するインパルス雑音を示す．インパルス雑音は PWM信号の立ち上がりと立下
りエッジで発生する．
4.3 システムアーキテクチャ
図4.8，図4.9，図4.10は提案するシステムの送信回路，受信回路とパケットフォー
マットを示す．提案するシステムは IEEE80.2.11aを基に設計する．この回路はバ
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図 4.5: 電圧出力型インバータの回路構成
図 4.6: 三角波と電圧指令値から作られる PWM信号
ンド幅を 20MHzから 30MHzに拡張し，データレートを 54Mbpsから 81Mbpsに
改善している．
以下，本章で提案するインパルス雑音推定器について述べる。インパルス雑音
の発生タイミングは電圧指令値 と三角波の周波数 fおよび三角波のタイミングが
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図 4.7: インパルス雑音
図 4.8: 提案システムの送信機回路構成
図 4.9: 提案システムの受信機回路構成
分かっていれば推定することが可能である．式 4.1はインパルス雑音が発生しない
時間化間隔 Tsca: Safety Communication Areaを示す．trまたは t f はスイッチング素
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図 4.10: パケットフォーマット
子の立ち上がり時間または立下り時間である．
Tsca = (1   )=2  1= fc   tr (4.1)
式4.1により通信可能な時間は三角波の谷と山を起点に導き出すことができる．式
4.2は三角波の山または谷を起点に通信可能な時刻Tsct: Start Communication Timing
を推定する式である
Tsct = 1=(2  fc)   (1   )=2  1=2 fc + tr (4.2)
図4.10に示されるパケットフォーマットで1シンボルを送信する場合に tr＝2.0s
または t f ＝ 2.0sとすると, Tscaは 22.96s必要である．または 2sよりtr ≒ 7sで
あるから三角波は 10kHzおよび 4kHzのときの電圧指令値 は以下のようになる．
電圧指令値 ()  0:38(at10kHz); 0:75(at4kHz): (4.3)
ここで電圧指令値 ＝ 1.0とは定格出力 100%を意味する。
図 4.11は提案する産業用電力線通信システムの構成図を示す．図でマスター局
はコントローラ部に配置され，スレーブ局はアクチエータ部に配置されている．ス
レーブ局 1はアクチエータ 1でスレーブ局 2はアクチエータ 2のことである．
図 4.12は提案するシステムの通信プロトコルを示す．先頭の信号はマスター局
から全スレーブ局へのマルチキャストフレーム，]1cmdはマスター局からスレー
ブ局 1への指令，]2cmdはマスター局からスレーブ局 2への指令である．]1resは
スレーブ局 1からマスター局への応答，]2resはスレーブ局 2からマスター局への
応答である．これらの動作について，次に説明する．
マスター局はインパルス雑音推定器にキャリアパルスが入力されると，キャリ
ア周波数と電圧指令から通信可能な時刻 Tsctを推定する．マスター局はキャリア
の山または谷を起点に時刻 Tsct後，インパルス雑音の発生していない時間帯にグ
ローバル信号を送信する．
スレーブ局はグローバル信号を受信すると，内部タイマに Tsctを設定する．つ
ぎに，マスター局はインパルス雑音推定器からインパルス雑音の発生していない
時間帯を受け取り，スレーブ局＃ 1に指令 ]1cmdを送信する．スレーブ局 1は指
令を受信すると，そのタイミングから内部タイマを動作させる．つぎにスレーブ
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局 1はインパルス雑音の発生していない時刻に達すると，マスター局へ ]1resを応
答する．スレーブ局 ]2がある場合はさらにこのコマンドレスポンスのデータ通信
が行われる．提案するシステムは以上のような手順でサイクリック通信をおこな
う．このサイクリック通信の起動タイミングが今回提案する手法である．
図 4.11: 提案する産業用電力線通信システムの構成図
図 4.12: 提案システムのプロトコル
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4.4 評価システム
図 4.13は本論文で使用する，伝送路エミュレータシステムの概略構成を示す．こ
のシステムは，送信ユニットと受信ユニットとチャネルシミュレータユニットと 2
つのセレクタユニットで構成されている．送受信ユニットとチャネルシミュレータ
ユニットはセレクタユニットで接続されている．送信ユニットと受信ユニットの機
能は，MATLAB R/Simulink 1，Verilog HDLシミュレータ，または回路基板で構成
されている図 4.14はチャネルシミュレータユニットの構成を示す．チャネルシミュ
レータユニットは，バックエンドユニットとトランスミッションラインユニットと,
フロントエンドユニットで構成される．バックエンドユニットは送信ユニットから
出力される複素信号をリアル成分の信号に信号処理する．トランスミッションラ
インユニットは通信信号に任意の伝達特性を実現するものであり，最終段で SNR
にしたがって雑音とインパルス雑音が印加される．図 4.15はインパルス雑音モデ
ルに使用する実測値である．フロントエンドユニットはリアル成分の信号から再
び複素信号に信号処理する．スイッチで切り替えることによって,送受信ユニット
の組み合わせが決まる．図 4.16はこの実機を使った伝送路エミュレータシステム
の構成を示す．このシステムは,送受信ユニットの機能が基板になった場合であり，
２つ基板と計測器および PCで構成される．基板１と２はそれぞれ,CPUと FPGA
が搭載されている．基板１の FPGAには提案する通信システムの送信部が実装さ
れている．また,基板２の FPGAには提案する通信システムの受信部が実装されて
いる．基板１と２に搭載された CPUは FPGAの制御を行う．計測器（TLA7012）
はロジックアナライザ部（TLA7NA3）とデータジェネレータ部（TLA7PG2）で構
成されている．　ロジックアナライザ部は基板１の FPGAから出力される信号を
サンプリングし,データジェネレータ部はロジックアナライザ部でサンプリングし
たデータを信号処理して基板２の FPGAに入力する構成である．この信号処理は
チャネルシミュレータユニットで伝送路チャネル特性と雑音を印加している．こ
の信号処理は図 4.16の中央にある PCにおいて，MATLABシミュレータを使って
シミュレーションする．
1MATLAB/Simulinkは The MathWorks,Incの商標です．
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図 4.13: 伝送路エミュレータシステム
図 4.14: チャネルシミュレータユニットの構成
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図 4.15: インパルス雑音モデルに使用する実測波形
図 4.16: 伝送路エミュレータシステムの構成
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4.5 検証結果
本節では，提案システムのリアルタイム性と通信信頼性についての検証結果を
示す．まず，図 4.4は，本節のシミュレーションで用いるロボット電源線路チャネ
ルの周波数応答を示す．このチャネルは，実際のロボット電源ラインの伝達特性
を実測しモデル化している．表 4.2は本節のシミュレーションで用いるシミュレー
ションパラメータである．
リアルタイム性については，FPGAに実装した実機を使って検証し,通信性能に
ついては伝送路エミュレータシステムを使って検証する．図 4.17は提案システム
のリアルタイム性を示す波形である．Ch1の信号は送信開始の信号を示し，ch2は
通信信号，ch3は受信完了したことを示す信号である．送信を開始してから受信完
了するまでの時間は 32.28sであることがわかる．
また，図 4.18から図 4.20は 3章で提案するシステムを従来システム，本章のシ
ステムを提案システムとしたときの浮動小数モデルでのシミュレーション結果を
示す．図 4.18は AWGNチャネルのときの BER vs SNR特性，図 4.19はロボット
の電源線路チャネルのときの BER vs SNR特性，図 4.20はインパルス雑音がない
ときのAWGNチャネルとロボット電源線路チャネルでのBER vs SNR特性である．
３つの検証は誤り訂正回路に硬判定ビタビ復号回路を使用する．
検証の結果，従来システムに比べ，提案システムのBER vs SNRが優れていること
が確認できる．AWGNチャネルにおいて従来システムはSNR＝ 25dBでBER=10 1
の性能でフロアが現れているが，提案システムはBER=10-5以下を示している．ま
た，ロボット電力線路において従来のシステムはSNR＝ 25dBでBER=2.010 1の
性能でフロアが確認できるが，提案システムは BER=2.010 4以下を示している．
図 4.20は参考としてインパルス雑音のない場合のBER vs SNR特性を示す．チャ
ネルがAWGN場合，SNR＝ 20dBで 4.010 5を示し，チャネルがロボット電力線
路の場合は SNR=25dBで 7.010 5であることから，従来システムではインパルス
雑音環境下では通信できないこと，提案システムではインパルス雑音がない場合
に近い通信性能であることが分かる．
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表 4.2: シミュレーションパラメータ
パラメータ 値
帯域幅 30[Mbit/s]
キャリア周波数 15[MHz]
データレート 81[Mbit/s]
FFT点 64
Modulation 64-QAM
符号化率 3/4
送信ビット数 108[bit]
チャネル AWGNまたは
産業用ロボット電源線路　
雑音 AWGN
図 4.17: リアルタイム性の確認
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図 4.18: シミュレーション結果 (AWGN Channel)
図 4.19: シミュレーション結果 (Robot Power Line Channel )
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図 4.20: シミュレーション結果 (without impulse noise )
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4.6 まとめ
PWM雑音環境下でも百 sオーダーのリアルタイム性を保ちつつ，スイッチン
グ雑音の影響が抑制できる産業用電力線通信システムについて提案した．具体的
にはサーボアンプから発生するスイッチング雑音が電力線通信の通信フレームに
重なると通信エラーになることが確認できる検証システムを開発し，このシステ
ムを使って通信エラーが発生する現象を再現した．次に，サーボアンプから発生す
るスイッチング雑音が発生する期間は，サーボアンプを制御するコントローラで
推定できること示し，スイッチング雑音と指令値の関係からスイッチング雑音が
発生するタイミングの関係式を導いた．さらに，この関係式からスイッチング雑
音が発生しない期間を推定することがサーボモータを制御するコントローラ側で
可能であることを述べスイッチング雑音推定器を用いた通信アルゴリズムを提案
した．最後に，本スイッチング雑音推定器を用いれば，リアルタイム性が損なわれ
ることなくエラーレートが改善することをシミュレーションにより確認し，通信
信頼性は SNR=25dBで，BER=2.010 4の通信が可能であることが確認でき，産
業用電力線通信システムの実現性が確認できた.
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第5章 LLRによる雑音影響の低減
方法
本章では，産業用機器の特有なスイッチング雑音環境下でも，PMWに同期して
通信する方法において，雑音と信号とが重なる場合でもBERを改善させる方法を
提案する．
5.1 はじめに
産業用機器では多くのスイッチング電源が使用されており，スイッチング電源
から発生するスイッチング雑音が産業用電力線通信に悪影響を及ぼしている．こ
のため，商用電源に接続されたスイッチング電源の雑音電力の周波数解析が行わ
れ，白色雑音であることが報告されている [12]．したがって，従来のインパルス
雑音対策の技術はスイッチング雑音に Sinc関数（白色雑音）を用いてモデル化し，
このモデルをもとに受信側で時間サンプルを復元して入れ替える方式 [16]や，ス
イッチング雑音のレプリカ信号を作成して受信信号から差し引く方式が提案され
ている [17]．
しかし，受信側で時間サンプルを復元して入れ替える方式やて受信信号から差し
引く方式は，受信信号を周波数領域で処理した後に再び時間信号に戻してから復調
処理を行うため，FA用制御通信に必要なリアルタイム性（時間粒度10～100s）[18]
が損なわれるという課題がある．従来技術に対して，著者らはスイッチング雑音
が発生するタイミングを推定し，そのタイミング外および商用電源で発生する雑
音帯域外で通信を行うことでリアルタイム性とエラーレートの劣化を抑制し通信
信頼性を保つ提案を行った [19]．
一方，産業用機器の電力の高効率化のためにスイッチングロスの少ないGaN(Gallium
Nitride)素子が開発されている．GaN素子などは，ターンオン・オフ時間を短くす
ることでスイッチング素子の熱損失を抑えている．しかしながら，ターンオン・オ
フ時間が短くなるとスイッチング時に高エネルギーなスイッチング雑音が高頻度
で発生するという課題がある [20]．また，GaN素子を用いたスイッチング電源の
雑音電力が通信に与える影響は解析されていないため，GaN素子のスイッチング
雑音モデルに Sinc関数を適用できなく，高頻度に発生するスイッチング雑音環境
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図 5.1: 提案する電力重畳型通信を適用する産業用機械システム
下でリアルタイム性のある通信を行うためには，スイッチング雑音が発生するタ
イミングにおいても通信を行う必要がある．そこで本章では，これまでに提案さ
れたリアルタイム性のある送受信機 [21] [22]と，スイッチング雑音が発生するタ
イミングを推定し通信信頼性を保つ提案 [19]を基に構成した産業用電力線通信シ
ステムにおいて，次の 2つの提案をする．１つはスイッチング雑音の影響が少な
いタイミングで通信制御する提案で，もう１つはスイッチング雑音がOFDMシン
ボルに重なっても，そのスイッチング雑音成分を考慮した信号処理を行うことが
できる手法を提案する．
5.2 システム構成と従来の対策手法
図 5.1は提案する電力重畳型通信を適用する産業用機械の電気品構成を示す．本
システムは制御盤（キャビネット）と産業用機械とで構成され，制御盤は２種類
の配線群を用いて産業用機械を制御する．１つ目の配線群（配線群１）は，産業
用機械内のアクチュエータを制御するための電源線および制御線であり，２つ目
の配線群（配線群２）は，そのアクチュエータの PWMアンプに電源供給するた
めの３相電源線である．本システムは，複数のアクチュエータを個別に制御する
ために２種類の電力線を用いており，電力重畳型通信は配線群１（図中太線）を
省配線化するために用いられる．従来システムは，配線群１の制御線のために５
０本以上の配線が必要であったが，本システムは，電力重畳型通信を用いること
で，配線群１（図中太線）の省配線化を行う．図 5.2は電力重畳型通信システムの
送受信回路のブロック図とフレームフォーマットを示す．送受信回路はリアルタ
イム性を得るために並列処理を行う．フレームフォーマットは STF(short tranining
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図 5.2: 電力重畳型通信システムの送受信回路とフレームフォーマット
field)と LTF(long tranining field)とからなるプリアンブルと，フレーム情報を示す
SIG(signal field)と，ユーザデータを示すOFDMシンボルで構成されている．以下，
従来技術による白色雑音の対策手法を述べる．図 5.2の電力重畳型通信システムの
受信回路構成において，AGC回路，AFC回路，伝送路等価が正しく動作しても，
受信信号に白色雑音が重畳する場合，デ・マッパでデコードされる信号点配置に
悪影響を及ぼす．従来技術では，この影響を抑えるためにビタビ復号器と対数尤
度比 (LLR: log-likelihood ratio)の演算回路とが組み合わされた軟判定ビタビ復号
器が最適な復号手段として用いられている [23]．ビタビ復号器は復調データから，
最も確からしいデータ列を決定し復号データとするアルゴリズムである．そのた
め，この信号処理の前処理としてビタビ復号器への入力のために LLR演算が必要
である．
j番目の送信ビット情報を s j，受信シンボルを yとすると，s jの LLRは次式で
示される．
LLR(s j) = log
 p(s j = 1jy)
p(s j = 0jy)

(5.1)
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この式においてベイズの理論を適用すると次式が導かれる．
LLR(s j) = log
"P
A j2

Zjs j=1
 p(yjA j)P
B j2

Zjs j=0
 p(yjB j)
#
(5.2)
ここで，Zは送信信号のコンスタレーション集合であり，A jは Zのうち， j番目の
ビット情報が 1であるコンスタレーションの集合であり，B j は Zのうち， j番目
のビット情報が 0であるコンスタレーションの集合である．
一方，複素ガウス雑音（平均 0，分散σ 2）とするとき，受信信号 yと送信信号
Zとの間の関係 p(yjZ)は次式で表される．
p(yjZ) = 1p
22
exp

  (y   Z)
2
22

(5.3)
5.3 雑音モデル
5.3.1 雑音の測定
図 5.3はGaN素子を用いたPWMアンプから放射されるスイッチング雑音がサー
ボ制御回路に影響を与える様子を示す図である．図 5.3において，電力重畳型通信
はコントローラからサーボ制御回路に配線される電源線（図中太線）で行われて
いる．したがって通信回路はコントローラ回路とサーボ制御回路とに搭載されて
いる．サーボ制御回路と PWMアンプは 1つの筐体に収められているため，PWM
アンプから放射されるスイッチング雑音がサーボ制御回路に搭載される通信回路
に悪影響をおよぼす．
図 5.4はGaN素子を用いた PWMアンプから放射されるスイッチング雑音を観
測する構成図である．スイッチング雑音源は PWMアンプの回路定数で確定する
と仮定している．したがって，スイッチング雑音の測定にはGaN素子の端子電圧
図 5.3: PWMアンプから放射されるスイッチング雑音
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図 5.4: スイッチング雑音観測装置構成
を直接観測する．また，配線群 1に載るスイッチング雑音は最悪の条件を想定し
モータ電力線に接触する時の輻射雑音を観測する．
図 5.5はGaN素子を用いた PWMアンプのスイッチング波形を示す．図より，ス
イッチング波形の立ち上がり時間はスイッチング素子のゲートドライブ回路の定
数で定まり，すべての素子でほぼ同一のスイッチング時間（U相：12.6ns，V相：
12.7ns，W相 13.0ns）であることが確認できる．図 5.6(a)は図 5.5に示されるスイッ
チング波形が定常状態のとき，図 5.6(b)は過渡状態のときの周波数解析結果であ
る．定常状態時の雑音は白色雑音であるが，スイッチング時の雑音は白色雑音で
はなく，スペクトルに 3つのピークがあることが確認できる．本論文ではこれら
のピークを周波数が低い方から f1, f2, f3と定義する．このスイッチング雑音の発生
が確定的であれば，復調過程で信号処理を行うことで，受信信号に与える影響を
抑制することが可能となる．次節以降，スイッチング雑音をモデル化し，これら
周波数 f1， f2， f3を確定する．
5.3.2 スイッチング雑音のモデル化 ( f1, f2の場合)
ここではGaN素子を用いた PWMアンプから発生するスイッチング雑音（周波
数 f1， f2）のモデル化とその検証結果について述べる．図 5.7はスイッチング雑音
が発生しているGaN素子を用いた PWMアンプの回路図を示す．図において PWM
アンプは全波整流回路と，整流されコンデンサ：Cに充電された直流電圧源：Vdc
と，その電圧源に接続された一対のGaN素子で構成される．直流電源に接続され
た一対のGaN素子は 3組あり，3相の誘導電動機 (induction motor)に接続されてい
る．GaN素子にはスイッチング動作時に発生するリンギングを抑制し，GaN素子
を保護する目的で Zs：スナバ回路が接続されている．
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図 5.5: スイッチング波形（U相の場合）
図 5.8は直流電圧源に接続される 3相分のGaN素子のうち，W相の上側とU相
の下側のGaN素子がターンオンする時の回路図を示す．図において各コンデンサ
はスナバ回路の素子であり，インダクタンス:Lや抵抗:Rの値は図 5.7の回路を基板
設計してそのパターン形状から電磁界解析により求めた基板パターンに寄生する
インダクタンス成分と抵抗成分とする．図 5.8中右側の L = 2[mH]と R = 34[mΩ
]は誘導電動機のW－U間の負荷を示している．
図 5.9は図 5.8の回路の等価回路（モータ負荷は記入していない）である．この
等価回路は直列 LCR回路が 2つ並列に接続されており，右側のループに着目する
とC1,R1,L1,C0の直列共振回路であることが分かる．この回路において 2つのコン
デンサC0,C1の合成容量をC’1とすると，合成容量は次式で示される．
C01 =
C1C0
C1 +C0
(5.4)
式 5.4においてC1 << C0の関係より，式 5.4の合成容量は次式のように近似できる．
C01 =
C1
C1
C0 + 1
=
.
.C1 (5.5)
したがって，C1 << C0の関係を用いて合成容量を近似すると，この回路に誘起す
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図 5.6: スイッチング時の周波数スペクトル
る共振電圧 VZ1 は次式で表せる．
VZ1 = RI + j

!L1   1
!C1

I (5.6)
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図 5.7: PWMアンプの回路図
図 5.8: W-U相間でスイッチングする時の経路
式 5.9において VZ1 が最大になる条件は第 2項目がゼロになることでありこれから
共振周波数が式 5.7で求められる．
f1 = 12pL1C1
(5.7)
次に左側のループにおいてもC2 << C1の近似を用いると L2,C2,R2の直列共振回路
であると近似できる．この時の共振周波数は次式で示される．
f2 = 12pL2C2
(5.8)
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図 5.9: PWMアンプの等価回路
図 5.10: 等価回路のシミュレーション結果
表 5.1: 雑音ピークのシミュレーションと実測結果
ピーク周波数 計算値 シミュレーション値 実測値
f1[MHz] 3.5 3.6 3.5
f2[MHz] 13.9 13.8 13.7
これらから，２つの共振周波数 f1， f2が予想できる．図 5.10は図 5.9に示される
等価回路を使って Pspiceシミュレータで周波数解析した結果である．表 5.1にス
イッチング雑音のピーク周波数について，シミュレーション結果と実測結果を示
す．近似計算で得た２つの共振周波数と実測値がほぼ一致していることが確認で
きる．したがって，回路定数が定まればこれら２つの周波数ピークは確定できる．
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表 5.2: スイッチング雑音の K   S 検定結果
成分 平均値：N 分散値： 検定結果
同相 -0.0712 0.1442 正規分布
直交 0.3807 0.0699 正規分布
図 5.11: スイッチング雑音： f1のばらつき測定結果
次にスイッチング雑音の影響で受信信号がばらつく分布を調べるため，シミュ
レーションを行う．本シミュレーションでは，実際のGaN素子のスイッチング雑
音を測定し,これをシミュレーションの受信信号に印加して，受信信号の復調過程
で得られる同相成分と直交成分を検出する．次に送信信号からの差分をとり，こ
の差分のばらつきを観測する．理想的な受信であれば，受信信号は送信信号と一
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表 5.3: 雑音ピークのシミュレーションと実測結果
ピーク周波数 　計算値　 実測値
f3[MHz] 25.3 25.0
致するため，その差分はゼロとなる．図 5.11はサブキャリア周波数が共振周波数
f1に近い受信信号での各成分と送信信号の各成分からの差分を示す．図 5.11にお
いて，縦軸が確率密度分布を示し横軸が送信信号からの差分を示す．表 2はこれ
らの受信信号をK-S検定 (Kolmogorov-Smirnov test)した結果である．95％の有意
水準で正規分布であることが推定されている．周波数 f2についても同様にK-S検
定を行い，95％の有意水準で正規分布であることが推定されている．　受信信号
にスイッチング雑音が重なる場合は，図 5.11と表 5.2が示すように，共振周波数
f1に近いサブキャリアの受信信号の直交成分が軸方向にずれを持って分布してい
る．しかし，この受信信号のずれも，スイッチング雑音で確定していると仮定し，
このずれを予め受信信号から減算した信号を受信信号として処理すれば受信信号
が受けた影響は相殺され，受信信号点配置を中心に正規分布する雑音成分のみと
なる．
また，受信信号に発生する雑音は，PWMアンプに誘起する共振電圧の式 5.9で
示される．この式から共振周波数になるとリアクタンス成分が 0となるため，共振
電圧は抵抗値が支配的であることがわかる．このことからもスイッチング雑音は
抵抗で発生する熱雑音で構成されていることを裏付けている．したがって，PWM
アンプから発生するスイッチング雑音は回路の静電容量と寄生抵抗および寄生イ
ンダクタンスが決まれば，共振周波数が確定することが確認でき，そのスイッチ
ング雑音（共振周波数での電圧）の分布は正規分布であると見なすことが可能で
ある．
5.3.3 スイッチング雑音のモデル化（ f3の場合）
ここでは周波数 f3のスイッチング雑音のモデル化とその検証結果について述べ
る．図 5.12に示されるようなスイッチング波形の周期を T，オン時間をτ，振幅
を A，立ち上がり時間を tr立下り時間を t f（ただし tr＝ t f）とするとき，一般にス
イッチング信号の立ち上がり信号に含まれる高周波成分は，次式で示される [24]．
f3 = 1
tr
(5.9)
式 5.9より，本システムの周波数 f3は 25.3[MHz]と導出できる．表 5.3にスイッ
チング雑音： f3の計算結果と実測結果を示す．両者は 98％で一致していることが
確認できる．
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図 5.12: ターンオンおよびオフ時間に含まれる高調波成分
以上より，PWMアンプから発生するスイッチング雑音は回路の静電容量と寄生
抵抗および寄生インダクタンスが決まれば，３つの周波数のピークをもつ雑音源
に確定すること，さらにスイッチング雑音のうち共振周波数で発生する 2つの雑
音電力分布は正規分布に従うことが確認される．
5.4 提案方式
ここでは最初に本論文で取り扱う通信フレームとスイッチング雑音のタイミン
グについて定義する．次に，従来技術による白色雑音の対策手法とこの方式にス
イッチング雑音が重畳するときの問題をシミュレーションで示し，最後に提案す
るスイッチング雑音対応型 LLR方式について述べる．
5.4.1 提案方式の通信タイミング
提案する電力重畳型通信システムはコントローラから PWMアンプに指令を与
えるため，PWMアンプで発生するスイッチング雑音のタイミングを推定すること
が可能である．したがって，スイッチング雑音の発生に合わせて任意のタイミン
グで通信フレームの送信制御が可能である [9]．
図 5.13はシミュレーションで使用するスイッチング雑音と通信信号のタイミン
グを示す．受信フレームとスイッチング雑音が重なるタイミングを３つに場合分け
している．これらのタイミングは GI信号と重なる 1のタイミングと OFDMシン
ボル上で先頭に重なる 2のタイミングと中間で重なる 3のタイミングである．な
お，OFDMの後半で重なるタイミングは GI信号と重なる場合と同じであるため
除外する．GI信号と重なる 1のタイミングによりスイッチング雑音の立ち上がり，
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図 5.13: スイッチング雑音と通信信号のタイミング
立下り波形がGI信号とともに取り除かれるため，スイッチング雑音のピーク波形
の影響と f3の影響が抑えられる．
したがって，本論文ではスイッチング雑音と通信信号とが重なる 1を提案する
タイミングとする．
5.4.2 提案方式のLLR演算
スイッチング雑音の影響の低減方式を提案するに先立って，通信システムの送
受信信号を定義する．本通信システムの時刻 nにおける，送信信号を x(n)，インパ
ルス応答を h(n)，畳み込み演算を
，雑音をw(n)，スイッチング雑音をws(n)とす
ると，時刻 nにおける受信信号 y(n)は次式で示される．
y(n) = h(n) 
 x(n) + w(n) + ws(n) (5.10)
この信号を受信機でFFT復調するとき周波数 kにおけるチャネル応答行列をH(k),
送信信号を X(k)とすると受信電力 Y(k)は次式で示される．
Y(k) = H(k)  X(k) + W(k) + Ws(k) (5.11)
式 11において，W(k)は白色雑音電力であり，Ws(k)がスイッチング雑音である．
本論文で示す提案は式 7,式 8で求められた周波数でピークをもつスイッチング雑
音電力:Ws(k)が 3.2節で示されているように正規分布を示し，この２つの正規分布
が加算された分布は，それぞれの確率変数がもつ平均値と分散値の和を平均値及
び分散値にもつ確率分布となる．したがって，本論文で提案するスイッチング雑
音対応型 LLR演算は2を白色雑音電力，2Ws(k)を周波数 kにおけるスイッチング
雑音電力とすると次式で示される．
5.5. シミュレーション 61
LLR(s j) = log
26666666666664
P
A j2

Zjs j=1
 1p
2(2+2Ws(k))
exp

  (y A j)22(2+2Ws(k))

P
B j2

Zjs j=1
 1p
2(2+2Ws(k))
exp

  (y B j)22(2+2Ws(k))

37777777777775 (5.12)
5.5 シミュレーション
ここでは，提案方式の評価条件について述べる．次に，GaN素子を用いた PWM
アンプから発生するスイッチング雑音と通信信号のタイミングの提案について評
価し，さらに，提案するスイッチング雑音対応型 LLR方式について通信信頼性を
従来方式と比較する．
5.5.1 シミュレーション条件
図 5.14に従来方式と提案方式を評価するシステムの構成図を示す．図中 TXは
OFDMシンボルを発生させる送信機で，RXは受信した信号を受信データに復調
する受信機である．Channel Modelは適用される産業用機器の電源線路の減衰・位
相遅延を模擬している．なお，送受信システムの回路構成の詳細は参考文献 [3]を
元に，通信タイミングは参考文献 [9]を元に実現されている．この受信機の符号判
定回路に式 5.12を適用する提案方式と，式 5.2を適用する従来方式とを比較する．
表 5.4は評価システムのパラメータを示す．白色雑音とスイッチング雑音はチャネ
ルモデルとRXとの間で印加されている．なお，電力線に重畳されるスイッチング
雑音はGaN素子を用いた PWMアンプから発生される実測値であり，想定される
最大振幅条件の実測値を使用している．以上のもとで，SNRを 0[dB]から 40[dB]
までAWGNの雑音電力を変えてシミュレーションし BERと PERの評価を行う．
5.5.2 タイミングを変えた場合の結果
図 5.15 はスイッチング雑音と通信フレームのタイミングによる BER特性を示
す．受信回路の LLR演算は従来方式である．評価の結果，提案する通信タイミン
グ 1で行うことが最も良い通信条件であることがわかる．また 2 3のタイミング
で行った場合にはBERがフロアを示すこと確認できる．これは 2 3のタイミング
でスイッチング雑音が通信フレームに重なると，３つの周波数（ f1; f2; f3）成分の
雑音と一致するサブキャリア周波数のデータがエラーを起こすためである．スイッ
チング雑音と重なるサブキャリアの数が 5本の場合，BER＝ 0.104となり，シミュ
レーションと一致する．したがって，本論文で提案する， 1のタイミングで通信
することの有効性が確認できる．
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表 5.4: シミュレーション条件
Parameter Value
Band Width 30[MHz]
Data Rate 81[Mbit/s]
FFT point 64
Number of 48
Data Sub-carrier
Modulation 64QAM
Coding Rate 3/4
Transmitted bit 108[bit] / 105[packets]
Channel DC Power Supply Line
Noise AWGN / Switching Noise
Switching Noise Maximum Amplitude
Amplitude of the Assumed Noise
5.5.3 瞬時型LLR方式を用いた場合の特性評価の結果
図 5.16は LLR演算が従来方式の場合と提案方式の場合との比較結果を示す．こ
のときスイッチング雑音と通信信号は提案する 1のタイミングで重なるようにし
ている．シミュレーションの結果，LLR演算が従来方式の場合と比べて提案方式
の場合のBERは 2.010 3で SNRが 5[dB]以上改善している．図 5.17は同様のタ
イミングで従来方式と提案方式の PER特性の比較結果を示す．従来方式と比べて
提案方式の PERは 3.010 1で SNRが 10[dB]改善していることが確認できる．し
たがって，本論文で提案するスイッチング雑音対応型 LLR演算方式を用いること
の有効性が確認できる．
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図 5.14: 評価システム構成
図 5.15: スイッチング雑音と通信フレームタイミングの結果
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図 5.16: シミュレーション結果 (BER)
図 5.17: シミュレーション結果 (PER)
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5.6 まとめ
本章では広帯域にわたり一様な白色雑音でないGaN素子を用いたスイッチング
電源雑音環境下において，スイッチング雑音の影響が少ないタイミングで通信す
る方式と，スイッチング雑音が信号に重なった場合にも対応できる LLR演算方式
を提案した．この提案はOFDMシンボルにスイッチング雑音が重なった場合でも
スイッチング雑音の影響を軽減できるように，スイッチング雑音の影響がGI部分
に集まるように通信のタイミングの制御を行い，GI部から逸脱したスイッチング
雑音の影響については，LLR演算で行う信号処理の方式に変更を行うものである．
この提案により，信号処理時間は従来方式と変わらないためリアルタイム性は確
保されている．つぎに，GaN素子を用いたスイッチング電源の雑音を使って，２
つの提案方式を用いたシステムと通信タイミングは提案方式を用い LLR演算のみ
従来方式を用いた場合とでビット誤り率を比較した結果，従来演算方式で軽減で
きないスイッチング雑音の影響を軽減できることができる．このことから，GaN
素子のような高スイッチング雑音環境下でも有効な手法を示し、実際のGaN素子
を用いたスイッチング雑音環境下での有効性をシミュレーションで確認可能であ
る．今後は，さらに柔軟に雑音環境のへの対応を可能とするための研究を行う予
定である．
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第6章 結論
本論文では，IEEE802.11aの通信物理層をベースにリアルタイム性と通信信頼性
を向上させる産業用電力線通信システムに関する研究成果をまとめたものである．
本論文で得られた成果を以下にまとめる。
第 1章では，まず，本研究の背景および目的を述べ，本研究の位置づけについて
言及した．具体的には，フィールド・バスで産業用機器の制御通信は省配線化さ
れてきたが，機械が可動部を持つ場合や，多くの電機機器で構成される産業機械
の場合，機械本体内の配線のメンテナンス費用や機械本体の小形化の課題などで
更なる省配線が望まれていることを述べ，更なる省配線化が可能となる電力線通
信が期待されていることを言及した．
第 2章では，電力線通信の 2つの国際標準について概要と供給できる電力量，通
信遅延時間について説明し，産業用途に適用した場合に問題となる既存システム
の課題を示した．
第 3章では，IEEE802.11aの回路をベースにリアルタイム性を追求した産業用電
力線通信システムについて提案した．具体的には実際に電力線通信する産業用機
器の電源線路のチャネルモデルを開発し，この電源線路のチャネルモデルを使っ
て提案する産業用電力線通信システムの検証が行える伝送路エミュレーションシ
ステムを開発した．次に，産業用電力線通信システムの送受信機において，シリ
アル信号処理が一般的であるスクランブラ／デ・スクランブラ回路および畳み込
み符号器の回路構成を並列化し高速化を図った．更に，提案する産業用電力線通
信システムの回路において，ベースバンド信号を効率よくパスバンド信号に変換
するためにダイレクトコンバージョン方式を用いた．さらに，帯域制限フィルタ
のロールオフ率を適正な値に設計し直し，通信エラー率の向上が確認できた．最
後に，提案する電力線通信システムを用いれば，リアルタイム性が確保できるこ
とがシミュレーションおよび実機で確認できた．
第 4章では，百 sオーダーのリアルタイム性を保ちつつ，スイッチング雑音の
影響が抑制できる産業用電力線通信システムについて提案した．具体的にはサー
ボアンプから発生するスイッチング雑音が電力線通信の通信フレームに重なると
通信エラーになることが確認できる検証システムを開発し，このシステムを使っ
て通信エラーが発生する現象を再現した．次に，サーボアンプから発生するスイッ
チング雑音が発生する期間は，サーボアンプを制御するコントローラで推定でき
ること示し，スイッチング雑音と指令値の関係からスイッチング雑音が発生する
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タイミングの関係式を導いた．さらに，この関係式からスイッチング雑音が発生
しない期間を推定することがサーボモータを制御するコントローラ側で可能であ
ることを述べスイッチング雑音推定器を用いた通信アルゴリズムを提案した．最
後に，本スイッチング雑音推定器を用いれば，リアルタイム性が損なわれること
なくエラーレートが改善することをシミュレーションにより確認した．
第 5章では，第 4章の提案システムで改善できなかったスイッチング雑音と電力
線通信のフレームが重なるタイミングの電力線通信でもリアルタイム性を保ちつ
つ，スイッチング雑音の影響が抑制できる産業用電力線通信システムについて提
案した．具体的にはサーボアンプに搭載されるGaN素子から発生されるスイッチ
ング雑音は，広帯域にわたり一定な雑音電力ではないこと，および，回路定数に
現れない基板パターンの寄生インダクタンスで決まる固有の周波数でスイッチン
グ雑音の電力のピークがあることを観測し，この現象の原理を推察しシミュレー
ションにより検証した．次に，固有の周波数で雑音電力がピークとなるスイッチ
ング雑音と熱雑音とが正規分布し，その現象が互いに独立していることを利用し
て，受信回路の誤り訂正回路で符号判定に用いる LLRにスイッチング雑音の周波
数成分を考慮したスイッチング雑音対応型 LLRを提案した．最後に　本スイッチ
ング雑音対応型 LLRを用いた産業用電力通信システムを用いれば，リアルタイム
性が損なわれることなくエラーレートが改善することをシミュレーションにより
確認した．
本研究により，産業用電力線通信に必要なリアルタイム性は 100sオーダーで
ありほぼ満足のいくリアルタイム性を確保できた．スイッチング雑音環境下でも
十分な通信信頼性が確保できる PERを確認することができた．今後は，さらに柔
軟に雑音環境のへの対応を可能とするための研究を行う予定である．
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